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I N T R O D U C T I O N  
The  G e t  Away S p e c i a l  p r o g r a m  a t  P e n n  S t a t e  h a s  
become a m a j o r  f a c t o r  i n  t h e  e d u c a t i o n  o f  a l a r g e  
number  o f  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s .  The P e n n  S t a t e  GAS 
p r o g r a m  s t a r t e d  i n  t h e  w i n t e r  o f  1 9 8 1  w i t h  t h e  
d o n a t i o n  o f  a 2 . 5  c u b i c  f o o t  c a n i s t e r  by  t h e  G e n e r a l  
E l e c t r i c  S p a c e  D i v i s i o n ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  V a l l e y  
F o r g e ,  P a .  W i t h  t h e  f u l l  s u p p o r t  o f  t h e  S p a c e  
D i v i s i o n ‘ s  V ice  P r e s i d e n t  A 1  R o s e n b e r g  a n d  t h e  
M i l i t a r y  P a y l o a d s  D i v i s i o n  Manager  B i l l  P h u c a s ,  t h e  
P e n n  S t a t e  GAS p r o g r a m  w a s  a b l e  t o  u t i l i g e  t h e  GE 
s a t e l l i t e  t e s t i n g  f a c i l i t i e s  t o  i n s u r e  t h e  p a y l o a d ‘ s  
s u c c e s s .  Bob B i r m a n ,  t h e  GE p r o g r a m  M a n a g e r ,  h a s  
b e e n  i n s t r u m e n t a l  i n  o b t a i n i n g  e x o t i c  s p a c e  r a t e d  
m a t e r i a l s  a n d  much n e e d e d  t e c h n i c a l  a d v i c e .  A l t h o u g h  
M r .  B i rman’s  j o b  i s  i n  t h e  M i l i t a r y  D i v i s i o n ,  h i s  
e x p e r t i s e  w i t h  t h e  S p a c e  D i v i s i o n  a n d  i t s ’  p e r s o n n e l  
h a s  b e e n  c r u c i a l .  
I n  a d d i t i o n  t o  some m o n e t a r y  f u n d i n g ,  GE h a s  
d o n a t e d  t h e  s e r v i c e s  o f  i t s ’  t h e r m a l  vacuum a n d  
v i b r a t i o n  t e s t i n g  p e r s o n n e l  a n d  f a c i l i t i e s .  F u l l  
s c a l e  t e s t i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  November o f  1 9 8 3  
d u r i n g  a p e r i o d  o f  two w e e k s .  The  t e s t s  r e p r e s e n t e d  
s t a t e  o f  t h e  a r t  s p a c e c r a f t  t e s t i n g  a v a i l a b l e  t o  o n l y  
m a j o r  a e r o s p a c e  c o r p o r a t i o n s .  The  t e s t i n g  i s  
b e l i e v e d  t o  h a v e  s u r p a s s e d  a l l  p r e v i o u s  GAS p r o g r a m  
t e s t i n g ,  i n c l u d i n g  t h a t  d o n e  b y  NASA. 
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The c a n i s t e r  was d o n a t e d  t o  P e n n  S t a t e ' s  C o l l e g e  
o f  E n g i n e e r i n g  t h r o u g h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  Dean  W i l b u r  
Meier. The A d m i n i s t r a t i v e  d u t i e s  a t  P e n n  S t a t e  a r e  
b e i n g  h a n d l e d  b y  t h e  A s s o c i a t e  Dean  o f  R e s e a r c h ,  D r .  
Edward  K l e v a n s .  Dean  K l e v a n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  GAS 
p r o g r a m ,  h a n d l e s  many h i g h  t e c h  r e s e a r c h  p r o g r a m s  a t  
P e n n  S t a t e ,  a n d  i s  a d e p t  a t  c u t t i n g  t h r o u g h  
b u r e a u c r a t i c  r e d  t a p e .  A n  o p e n  c a l l  f o r  e x p e r i m e n t s  
w a s  made by  Dean K l e v a n s  t o  t h e  u n d e r g r a d u a t e  
e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s  in December  o f  1 9 8 1 .  T h e  
t e n t a t i v e  i d e a s  were p r e s e n t e d  a n d  a f e a s a b i l i t y  
a n a l y s i s  o f  e a c h  i d e a  w a s  c o n d u c t e d  b y  t h e  s t u d e n t s  
t h e m s e l v e s .  The  t h r e e  e x p e r i m e n t s  c h o s e n  were 
s e l e c t e d  by t h e  j u n i o r  s t u d e n t s  a n d  t h e i r  f a c u l t y  
a d v i s o r s .  T h e  e x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t e  c r i t i c a l  
p r o b l e m s  w h o s e  s o l u t i o n  r e q u i r e s  a micro-G 
e n v i r o n m e n t .  G r o u p s  o f  s t u d e n t s  v o l u n t e e r e d  t o  w o r k  
on t h e  e x p e r i m e n t s  o n  t h e i r  own t i m e ,  a n d  a f e w  
t u r n e d  t h e i r  work  i n t o  u n d e r g r a d u a t e  t h e s e s .  
I n i t i a l l y  t h i s  w a s  t o  b e  a o n e - y e a r  p r o j e c t  w i t h  f e w  
c r e d i t - h o u r s  a n d  l i t t l e  f u n d i n g  o f f e r e d .  Two a n d  a 
h a l f  y e a r s  a n d  t w e l v e  t h o u s a n d  d o l l a r s  l a t te r ,  t h e  
f u l l  s c o p e  o f  s u c h  a n  u n d e r t a k i n g  h a s  b e e n  r e a l i z e d .  
t h e  
o f  
v e r  
The  
P e n n  
t h e  P 
y und 
m a j o r  f u n d i n g  f o r  t h i s  p r o j e c t  h a s  come f r o m  
S t a t e  E n g i n e e r i n g  S o c i e t y  w h i c h  i s  composed  
SU e n g i n e e r i n g  a l u m n i .  The a l u m n i  h a v e  b e e n  
e r s t a n d i n g  a b o u t  t h e  m o n e t a r y  n e e d s  o f  a 
p r o g r a m  o f  t h i s  s c o p e .  M i n o r  f u n d s  were s o l i c i t e d  
f r o m  some o f  t h e  e n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t s  a n d  t h e i r  
p r o f e s s i o n a l  s o c i e t i e s .  The p r o j e c t  w a s  h o u s e d  i n  a 
s m a l l  room i n  t h e  b a s e m e n t  o f  a n  o l d  e n g i n e e r i n g  
b u i l d i n g ,  a c q u i r e d  w i t h  t h e  h e l p  Bob H o u t z  o f  t h e  
C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g .  
EXPERIMENT DESCRIPTIONS 
The  t h r e e  e x p e r i m e n t s  t o  be f l o w n  a r e  u n i q u e  i n  
t h a t  t h e y  a d d r e s s  p r o b l e m s  c u r r e n t l y  u n d e r  p a r a l l e l  
i n v e s t i g a t i o n  b y  m a j o r  c o r p o r a t i o n s ,  T h e  e x p e r i m e n t s  
h a v e  b e e n  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  t e s t e d  by  t h e  
s t u d e n t s  w i t h o u t  p r o f e s s i o n a l  a i d .  The  C o n v e c t i o n  
e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  b y  o n e  
s t u d e n t ,  Mark K e d z i e r s k i .  T h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  
i s o l a t e  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e c t L o n  i n  h e a t  t r a n s f e r .  
T h e r e  a r e  t h r e e  modes  o f  h e a t  t r a n s f e r :  r a d i a t i o n ,  
c o n d u c t i o n ,  a n d  c o n v e c t i o n .  T h e s e  t h r e e  modes  a r e  
i n h e r e n t l y  l i n k e d  i n  t h e  one-G e n v i r o n m e n t  o f  E a r t h  
a n d  i t  i s  e m p i r i c a l l y  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t h e i r  
i n d i v i d u a l  e f f e c t s .  The  c o n v e c t i v e  e f f e c t s  may b e  
d e t e r m i n e d  by  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  
e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  i n  s p a c e  a n d  on E a r t h .  
The e x p e r i m e n t  c o n s i s t s  o f  t h r e e  c o n c e n t r i c  
c y l i n d e r s .  T h e  i n n e r  c y l i n d e r  c o n t a i n s  a r e s i s t i v e  
h e a t  s o u r c e  t h a t  w i l l  h e a t  o i l  b e t w e e n  t h e  i n n e r  a n d  
m i d d l e  c y l i n d e r s .  T h e r e  w i l l  e x i s t  a p a r t i a l  vacuum 
b e t w e e n  t h e  m i d d l e  a n d  o u t e r  c y l i n d e r s .  T h e  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  s p a t i a l l y  r e c o r d e d  
by  1 6  h i g h  s e n s i t i v i t y  t h e r m o b e a d s .  H e a t  t r a n s f e r  
w i l l  b e  m e a s u r e d ,  a n d  a f t e r  c o m p a r i s o n  t o  one-G 
r e s u l t s ,  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e c t i o n  i n  h e a t  t r a n s f e r  
w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
The T e r m i n a l  V e l o c i t y  e x p e r i m e n t  h e a d e d  by J e f f  
R ice  a n d  B r e t t  K l i n e  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  t h a t  a 
m i c r o - g r a v i t y  e n v i r o n m e n t  w i l l  h a v e  on a l i q u i d ' s  
s u r f a c e  t e n s i o n .  One m e t h o d  o f  f i n d i n g  a l i q u i d ' s  
s u r f a c e  t e n s i o n  i s  t o  m e a s u r e  i t s '  t e r m i n a l  v e l o c i t y ,  
w h i c h  i s  t h e  h i g h e s t  s p e e d  a l i q u i d  p a r t i c l e  c a n  
s t r i k e  a h a r d  s u r f a c e  w i t h o u t  b r e a k i n g  a p a r t .  
S u r f a c e  t e n s i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
l i q u i d ' s  t e r m i n a l  v e l o c i t y .  
T h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  t e r m i n a l  
v e l o c i t y  a n d  h e n c e  t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  two l i q u i d s  
i n  s p a c e  b y  i n j e c t i n g  d r o p l e t s  i n t o  t h e  p a t h  o f  a 
m o v i n g  p i s t o n ,  w h i c h  w i l l  s t r i k e  t h e  d r o p l e t s  a n d  
s e n d  them t o  a s p e c i a l  r e t a i n i n g  foam d o n a t e d  b y  
S c o t t  Foam, C h e s t e r ,  P a .  T h i s  p r o c e d u r e  w i l l  b e  
r e p e a t e d  i n  i t s '  s e a l e d  p r e s s u r e  v e s s e l  w i t h  t h e  
p i s t o n  m o v i n g  s l i g h t l y  f a s t e r  e a c h  t i m e ,  u n t i l  t h e  
d r o p l e t s  b e g i n  t o  b r e a k  u p  u p o n  i m p a c t  ( i . e .  when 
t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  h a s  b e e n  r e a c h e d ) .  The  i m p a c t s  
w i l l  b e  r e c o r d e d  p h o t o g r a p h i c a l l y  by  .a 35mm N i k o n  
camera.  T h i s  w i l l  y i e l d  t h e  p i s t o n ' s  s p e e d  a t  t i m e  
o f  i m p a c t .  By c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  r e s u l t s  
f r o m  a one-G s i m u l a t i o n ,  w i t h  a l l  o t h e r  f a c t o r s  
c o n s t a n t ,  t h e  e f f e c t  o f  g r a v i t y  o n  s u r f a c e  t e n s i o n  
may be d e t e r m i n e d  a n d  h e n c e  h e l p  q u a n t i f y  s u r f a c e  
t e n s i o n  f o r m u l a e  e 
The r e m a i n i n g  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e s  t h e  
p r o b l e m  o f  l i q u i d  s l o s h  i n  s p i n  s t a b i l i z e d  
s a t e l l i t e s .  G r o u p  l e a d e r  J o e  B i e b e r  a n d  h i s  team o f  
A e r o s p a c e  e n g i n e e r s  h o p e  t o  m e a s u r e  t h e  s l o s h  f o r c e s  
a n d  o b s e r v e  p h o t o g r a p h i c a l l y  t h e  s l o s h  m o t i o n  
r e s u l t i n g  f r o m  a p e r t u r b a t i o n  i n  a m o d e l  s a t e l l i t e  
p r o p e l l a n t  t a n k .  P r o p e l l a n t  s l o s h  i n  s p a c e c r a f t  
d i s s i p a t e s  e n e r g y ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  s p a c e c r a f t  
n u t a t i o n *  N u t a t i o n  i s  a w o b b l i n g  m o t i o n  a b o u t  t h e  
s p a c e c r a f t ' s  s p i n  a x i s .  T h i s ,  i f  l e f t  u n c o r r e c t e d ,  
c a n  r e n d e r  a s p i n n i n g  s a t e l l i t e  u s e l e s s .  F o r  
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e x a m p l e ,  a s p i n n i n g  s a t e l l i t e  u s e d  f o r  a 
c o m m u n i c a t i o n  r e l a y  r e q u i r e s  v e r y  p r e c i s e  p o i n t i n g  
a c c u r a c y ,  a n d  l i q u i d  s l o s h  c a n  h i n d e r  t h i s .  The  
p r o t o t y p e  s y s t e m  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t h e  COMSAT 
INTELSAT I V  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e .  COMSAT h a s  
e x p e r i e n c e d  a n d  i n v e s t i g a t e d  t h i s  p r o b l e m  b u t  i t  
s t i l l  r e m a i n s  u n r e s o l v e d .  Hughes  A e r o s p a c e  a n d  F o r d  
A e r o s p a c e  h a v e  e x p r e s s e d  i n t e r e s t  i n  t h e  r e s u l t s .  
The  l i q u i d  s l o s h  e x p e r i m e n t  w i l l  s i m u l a t e  t h e  
INTELSAT I V  s a t e l l i t e  u n d e r g o i n g  a n  a t t i t u d e  
m a n e u v e r .  Two c o n i s p h e r i c a l  t a n k s ,  m a n u f a c t u r e d  f r o m  
c l e a r  a c r y l i c  a n d  f i l l e d  w i t h  a n  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  
w i l l  b e  m o u n t e d  o n  a s p i n  t a b l e  r o t a t i n g  a t  a b o u t  180 
rpm ( a  s p i n  r a t e  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  d y n a m i c  
s i m i l i t u d e  b e t w e e n  t h e  m o d e l  a n d  p r o t o t y p e  s y s t e m s ) .  
The  t a b l e  w i l l  t h e n  b e  i m p u l s i v e l y  t i l t e d  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  s l o s h  m o t i o n  w i l l  a n a l y z e d  a n d  r e c o r d e d .  
Two m o d i f i e d  Wor ld  War 11 v i n t a g e  16mm g u n  cameras 
w i l l  v i s u a l l y  r e c o r d  t h e  s l o s h  m o t i o n  a t  a r a t e  o f  1 6  
f r a m e s / s e c .  The  l i g h t i n g  w i l l  b e  p r o v i d e d  b y  a n  
a r r a y  o f  L E D ’ s ,  w h i c h  w i l l  n e c e s s i t a t e  t‘he u s e  o f  
KODAK’s  e x t e n d e d  r e d  s e n s i t i v i t y  T e c h - p a n  2 4 1 5  f i l m .  
T h i s  f i l m ,  w h i c h  w a s  s e l e c t e d  a n d  d o n a t e d  b y  Bob 
Anwyl o f  K O D A K ’ s  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  d e p a r t m e n t ,  
h a s  a n  ESTAR p o l y e s t e r  b a s e  t o  s u r v i v e  vacuum 
e x p o s u r e  a n d  w i l l  b e  a n  u n i q u e  t e s t  i n  i t s e l f  o f  
p h o t o g r a p h y  i n  s p a c e .  
H i g h  r e s o l u t i o n  p i e z o e l e c t r i c  f o r c e  t r a n s d u c e r s  
b e i n g  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  r e s u l t i n g  s l o s h  f o r c e s  ( a n d  
y e t  w i t h s t a n d  a h igh-G l a u n c h ) ,  were a c q u i r e d  t h r o u g h  
t h e  i n v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  o f  P a u l  Bussman o f  K i s t l e r  
I n s t r u m e n t  C o r p .  o f  A m h e r s t  N Y .  The  s i m u l a t i o n  w i l l  
b e  r e p e a t e d  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  f i l l  r a t i o s  a t  t h r e e  
d i f f e r e n t  s p i n  r a t e s .  T h i s  w i l l  p r o v i d e  a 
p h o t o g r a p h i c  r e c o r d  o f  t h e  a c u t a l  s l o s h  m o t i o n  a n d  a n  
a n a l o g  r e c o r d  o f  t h e  a s s o c i a t e d  f o r c e s  f o r  n i n e  
a t t i t u d e  c o n d i t i o n s .  T h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  d o  much t o  
h e l p  a s s e s s  a n d  q u a n t i f y  a v e r y  i m p o r t a n t  p r o b l e m  i n  
s p a c e c r a f t  d y n a m i c s .  
ELECTRONICS 
The  e l e c t r o n i c s  i n v o l v e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  t h e  c o n c e r n  o f  S t e v e  Herr a n d  
h i s  team o f  E l e c t r i c a l  e n g i n e e r s *  They  h a v e  
d e v e l o p e d  t h e  p o w e r ,  s e q u e n c i n g  a n d  d a t a  r e c o r d i n g  
s y s t e m s  f o r  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  s y s t e m s  
w i l l  h a v e  t o  w i t h s t a n d  a h igh-G l a u n c h ,  v a c u u m ,  
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t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  a n d  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  
The  e l e c t r i c a l  power  w i l l  b e  s u p p l i e d  b y  a n  
a r r a y  o f  G a t e s  Lead-Ac id  c e l l s .  T h e s e  c e l l s  were 
c h o s e n  d u e  t o  t h e i r  c o n s i s t e n t  s a f e t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
i n  s p a c e ,  a p r i m e  c o n c e r n  o f  NASA. NASA h a s  i m p o s e d  
a t h r e e  m o n t h  w a i t i n g  p e r i o d  p r i o r  t o  l a u n c h ,  w h i c h  
s e r i o u s l y  a f f e c t s  t h e  power  c a p a c i t y  a t  l a u n c h  . Due 
t o  t h e s e  a n d  o t h e r  f a c t o r s ,  l o w  power  CMOS c i r c u i t r y  
w a s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  d e s i g n .  Many 
s t a t e - o f - t h e - a r t  CMOS c o m p o n e n t s  were d o n a t e d  b y  
I N T E L ,  N a t i o n a l  S e m i C o n d u c t o r ,  a n d  H a r r i s  C o r p .  
B e c a u s e  t h e  a s t r o n a u t s ’  c o n t r o l  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s  i s  l i m i t e d  t o  t h r e e  o n - o f f  s w i t c h e s ,  t h e  
e x p e r i m e n t s  m u s t  b e  i n t e r n a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  
s e q u e n c e d .  T h i s  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  by  t h e  r e c e n t l y  
d e v e l o p e d  NSC800 l o w  power  m i c r o p r o c e s s o r ,  w h i c h  
r e q u i r e s  t h e  n e w l y  r e l e a s e d  74HC CMOS s u p p o r t  c h i p s .  
T h i s  e n t i r e  s y s t e m  w i l l  b e  u n i q u e  i n  t h a t  i t  h a s  t h e  
l o w  power  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  CMOS a n d  t h e  h i g h  s p e e d  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  74LS S c h o t t k y .  U s i n g  t h e s e  c h i p s ,  
t h e  power  d i s s i p a t i o n  f o r  t h e  e n t i r e  m o t h e r  b o a r d  
a v e r a g e s  o n l y  200  m i l l i w a t t s .  T h i s  e l i m i n a t e s  t h e  
n e e d  f o r  e x t e n s l v e  h e a t - s i n k i n g .  T h i s  s y s t e m  a l s o  
h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  a n  access  t i m e  o f  200 
n a n o s e c o n d s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  450 n a n o s e c o n d s  common 
t o  s t a n d a r d  CMOS. I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  a n d  
s u r v i v a b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r o n i c s  p a c k a g e .  
The  d a t a  s t o r a g e  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  a n  I N T E L  1 MEG m a g n e t i c  b u b b l e  memory .  
T h i s  d e v i c e  w i l l  r e c o r d  t h e  d a t a  p h y s i c a l l y  r a t h e r  
t h a n  e l e c t r i c a l l y ;  t h i s  i s  n e c e s s a r y  d u e  t o  t h e  
i n e v i t a b l e  b a t t e r y  d i s c h a r g e .  H a r r i s  S e m i c o n d u c t o r  
C o r p .  h a s  d o n a t e d  2 5 6 K  CMOS RAM f o r  t h e  s c r a t c h p a d  
memory t h a t  w i l l  b e  l o a d e d  i n t o  t h e  b u b b l e .  The  d a t a  
s t o r a g e  f o r  t h e  c o n v e c t i o n  e x p e r i m e n t  w i l l  u s e  two 
EEPROMs r e c e n t l y  d e v e l o p e d  a n d  d o n a t e d  by  I N T E L .  
T h e s e  a r e  e x c e p t i o n a l  i n  t h a t  t h e y  o n l y  n e e d  5 v o l t s  
t o  w r i t e  i n t o  PROM. T h i s  d a t a  i s  t h e n  p e r m a n e n t l y  
s t o r e d  u n t i l  p u r g e d .  
T h e  e l e c t r o n i c s  h a v e  t o  s u r v i v e  e x t r e m e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  h a s  m a n d a t e d  t h e  u s e  
o f  h i g h  t e c h n o l o g y  c o m p o n e n t s .  It i s  b e l i e v e d  t h a t  
t h e  s y s t e m  d e s i g n e d  i s  f a r  s u p e r i o r  t o  a n y  f l o w n  in 
p r e v i o u s  GAS p a y l o a d s .  T h i s  w i l l  b e  a u n i q u e  t e s t  o f  
w h e t h e r  u n d e r g r a d u a t e  e n g i n e e r s  c a n  a s s e m b l e  a 
s t a t e - o f - t h e - a r t  m i c r o p r o c e s s o r  a n d  b u b b l e  memory 
r e c o r d e r  t h a t  o u t p e r f o r m s  t h e  b e s t  ’ ready-made’  
s y s t e m s  a v a i l a b l e  t o d a y .  T h i s  a t t e m p t  w o u l d  n o t  h a v e  
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b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  d o n a t i o n  o f  p r o t o t y p e  
c o m p o n e n t s  t h a t  a r e  n o t  on t h e  m a r k e t  a s  o f  y e t .  
T h a n k s  t o  many i n d i v i d u a l  a n d  c o r p o r a t e  
c o n t r i b u t i o n s ,  t h i s  GAS p r o j e c t  i s  u t i l i z i n g  t h e  
c u t t i n g  e d g e  o f  t e c h n o l o g y .  
TESTING 
The e x t e n s i v e  t e s t i n g  o f  t h i s  p a y l o a d  w o u l d  n o t  
h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  d o n a t i o n  o f  a t e s t  
c a n i s t e r  by  t h e  P S U  C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g .  T h i s  
c a n i s t e r  was b u i l t  t o  NASA s p e c i f i c a t i o n s  a n d  w a s  
v i b r a t i o n  t e s t e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  s t u d e n t  b u i l t  
s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  a t  HRB S i n g e r  i n  S t a t e  C o l l e g e .  
The f u n d a m e n t a l  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  c a n i s t e r  
w i t h  a s i m u l a t e d  p a y l o a d  w a s  d e t e r m i n e d .  T h i s  w a s  
d o n e  t o  i n s u r e  t h e  s i m u l a t i o n  c a n i s t e r ’ s  s u r v i v a l  
t h r o u g h  a c t u a l  t e s t i n g  and  t o  r e c o g n i z e  qhe  
c a n i s t e r ’ s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  p a y l o a d ’ s  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c y .  The i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t  c o m p o n e n t s  were 
v i b r a t i o n  t e s t e d  a t  t h e  PSU M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  
Dynamic S t r u c t u r e s  l a b .  The p a y l o a d  c o n s t r u c t i o n  
m a t e r i a l s  were m e c h a n i c a l l y  t e s t e d  t o  i n s u r e  t h e i r  
s t r u c t u r a l  m a r g i n s  o f  s a f e t y .  V a r i o u s  e p o x i e s  a n d  
f a s t e n e r s  were a l s o  m e c h a n i c a l l y  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e i r  s u i t a b i l i t y  i n  p a y l o a d  c o n s t r u c t i o n  a n d  
e n v  i r o nm e n  t . 
When t h e  a c t u a l  p a y l o a d  w a s  f i n i s h e d ,  f u l l  s c a l e  
t e s t i n g  w a s  s c h e d u l e d  a t  GE when t h e i r  f a c i l i t i e s  
were n o t  i n  u s e .  T h r e e  a x i s  v i b r a t i o n  t e s t i n g  w a s  
c o m p l e t e d  t o  N A S A  s p e c i f i c a t i o n s . .  F u l l  s p a c e c r a f t  
v i b r a t i o n  t e s t i n g  was f o u n d  t o  b e  m o r e  c o m p l i c a t e d  
t h a n  i m p l i e d  i n  NASA l i t e r a t u r e .  The i n i t i a l  t e s t i n g  
p r o c e d u r e  w a s  d e s i g n e d  w h o l l y  b y  t h e  s t u d e n t s ,  b u t  
d u r i n g  a c t u a l  t e s t i n g  i t  was f o u n d  t h a t ,  t h r o u g h  l a c k  
o f  e x p e r i e n c e  and  i n f o r m a t i o n ,  t h e  p r o c e d u r e  was i n  
n e e d  o f  m o d i f i c a t i o n .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  
c o n s u l t a t i o n  w i t h  GE’s h e l p f u l  t e c h n i c i a n s .  The 
t e s t i n g  p e r i o d  w a s  o r i g i n a l l y  s c h e d u l e d  f o r  two d a y s ,  
i n  r e a l i t y  i t  t o o k  a week .  An i m p o r t a n t  l e s s o n  w a s  
l e a r n e d  a b o u t  t h e  r e a l i t i e s  o f  s c h e d u l i n g .  
The t h e r m a l - v a c u u m  t e s t i n g  f o l l o w e d  t h e  
v i b r a t i o n  t e s t i n g  and  w a s  o r i g i n a l l y  s c h e d u l e d  f o r  
t h r e e  d a y s .  However ,  i t  a l s o  t o o k  a week.  The t e s t  
c a n i s t e r  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a s t u d e n t - s e w n  t h e r m a l  
b l a n k e t  made t o  NASA s p e c i f i c a t i o n s .  I t  was c o m p o s e d  
o f  f i v e  l a y e r s  o f  d a c r o n  f e l t ,  two l a y e r s  o f  
a l u m i n i z e d  m y l a r  s p a c e d  w i t h  n y l o n  n e t t i n g  a n d  a 
-6- 
c o v e r i n g  o f  b e t a - c l o t h .  In a d d i t i o n  t o  t h e  b l a n k e t ,  
a t h e r m a l  s h r o u d  was s t u d e n t  f a b r i c a t e d  t o  s i m u l a t e  
d e e p  s p a c e  c o n d i t i o n s .  T h i s  w a s  a n  a l u m i n u m  c a n i s t e r  
t h a t  u n i f o r m l y  s u r r o u n d e d  t h e  s i m u l a t i o n  c a n i s t e r ;  
r e s i s t i v e  h e a t i n g  p a d s  on t h e  o u t e r  c a n i s t e r  r a d i a t e d  
h e a t  t o  s i m u l a t e  t h e  h o t  c a se  e n v i r o n m e n t  (+90 6). 
The c o l d  case  (-60 C )  w a s  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  
c i r c u l a t i o n  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  t h r o u g h  t h e  vacuum 
c h a m b e r .  The  t e s t  c a n i s t e r  a n d  p a y l o a d  were c y c l e d  
t h r o u g h  h o t  a n d  c o l d  w o r s t  -case t e m p e r a t u r e  extremes 
i n  a vacuum o f  l o ( - 6 )  t o r r .  The  c y c l e s  s i m u l a t e d  
o r b i t e r  h o t  a n d  c o l d  c y c l e s  a s  d o c u m e n t e d  b y  t h e  
F l i g h t  V e r i f i c a t i o n  P a y l o a d  (FVP) f l o w n  on STS-3. 
I n t e r n a l  p a y l o a d  c o m p o n e n t s  were o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  
h o t  c y c l e s  t o  i n s u r e  w o r s t  case h e a t  d i s s i p a t i o n  
e f f e c t s .  A t  no t i m e  d u r i n g  t h e  t e s t i n g  d i d  t h e  
i n t e r n a l  p a y l o a d  t e m p e r a t u r e  e x c e e d  + 3 0  C o r  d r o p  
b e l o w  + 1 5  C .  I t  i s  h o p e d  t h a t  t h e  NASA b u i l t  
i n s u l a t i o n  w i l l  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  t h e  s t u d e n t  b u i l t  
i n s u l a t i o n .  
One o f  t h e  m o r e  i n t e r e s t i n g  s e t b a c k s  i n  { h e  PSU 
GAS p r o g r a m  o c c u r r e d  s e v e r a l  weeks b e f o r e  a s c h e d u l e d  
d e l i v e r y  d a t e  f o r  t h e  p a y l o a d  a t  t h e  C a p e .  The  Ga tes  
b a t t e r i e s  i n s t a l l e d  in t h e  p a y l o a d  were f o u n d  t o  b e  
o f  a d i f f e r e n t  s i z e  t h a n  t h o s e  t e s t e d  by  NASA. I t  
h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  a s s u m e d  t h a t  a l l  Gate's c e l l s  
were f l i g h t  q u a l i f i e d  on t h e  b a s i s  o f  t e s t s  c o n d u c t e d  
by  NASA f o r  t h e  U t a h  S t a t e  p a y l o a d .  T h e  PSU c a n i s t e r  
u t i l i z e d  a l a r g e r  v e r s i o n  o f  t h e  same b a t t e r i e s ,  b u t  
t h i s  s p e c i f i c  s i z e  h a d  n o t  b e e n  f l i g h t  q u a l i f i e d .  
NASA t h e n  r e q u i r e d  e i t h e r  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  c e l l s  
w i t h  a p p r o v e d  s i z e d  c e l l s ,  o r  f l i g h t  q u a l i f i c a t i o n  
t e s t i n g  b y  P e n n  S t a t e .  P e n n  S t a t e  o p t e d  t o  t e s t  t h e  
b a t t e r i e s  t h e m s e l v e s ,  r a t h e r  t h a n  s e t t l e  f o r  a 
smal le r  c a p a c i t y  power  s u p p l y .  A n o t h e r  p u r p o s e  o f  
t h e  t e s t  w a s  t o  p r o v e  t h e  c e l l s  c o u l d  b e  s a f e l y  
s e a l e d  w i t i n  t h e  b a t t e r y  b o x .  GE ,on s h o r t  n o t i c e ,  
s u p p l i e d  a 1 9 6 0 ' s  v i n t a g e  g a s  c h r o m a t o g r a p h  o u t  o f  
t h e i r  s a l v a g e  w a r e h o u s e .  T h i s  u n i t  h a d  t o  b e  
r e c a l i b r a t e d  a n d  r e j u v e n a t e d  b y  t h e  s t u d e n t s  d u e  t o  
i t s  l o n g  p e r i o d  o f  d i s u s e .  The  A e r o s p a c e  e n g i n e e r s  
w o r k i n g  on t h e  p r o j e c t  t h e n  had  t o  e f f e c t i v e l y  become 
c h e m i c a l  e n g i n e e r s  t o  p r o p e r l y  o p e r a t e  a n d  e v a l u a t e  
t h e  c h r o m a t o g r a p h .  The  b a t t e r i e s  c o m p l e t e d  t e s t s  
u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  o f  l o a d i n g ,  s h o r t i n g  a n d  
s t a n d i n g ;  t h e  g a s s e s  g e n e r a t e d  h a d  t o  a n a l y z e d  
q u a n t i t a t i v e l y  a n d  q u a l i t a t i v e l y .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  
a m i n i m a l  a m o u n t  o f  h y d r o g e n  w a s  g e n e r a t e d  u n d e r  t h e  
w o r s t  case s h o r t i n g  c o n d i t i o n s .  D e s p i t e  t h i s ,  t h e  
b a t t e r y  e x p e r t  a t  G o d d a r d  recommended t h a t  a l l  
b a t t e r y  b o x e s  b e  v e n t e d  i n t o  t h e  c a r g o  b a y .  T h i s  
r e s u l t e d  i n  a l a s t  m i n u t e  s t r u c t u r a l  r e d e s i g n  t o  
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a c c o m o d a t e  t h e  p l u m b i n g  and  f i l t e r s  a n d  a l s o  t h e  
d r o p p i n g  o f  a f o u r t h  P S U  e x p e r i m e n t  t h a t  h a d  
o r i g i n a l l y  b e e n  p l a n n e d .  I t  was l e a r n e d  h e r e  t h a t  
t h e  i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t e r s  m u s t  c o n d u c t  t h e i r  own 
s a f e t y  a n a l y s i s  a n d  n o t  r e l y  u p o n  o u t s i d e  s o u r c e s  t o  
f i n d  a l l  e x i s t i n g  h a z a r d s .  
CONCLUSION 
The G e t  Away S p e c i a l  p r o g r a m  i s  i m p o r t a n t  i n  
t h a t  i t  p r o v i d e s  a c t u a l  e n g i n e e r i n g  e x p e r i e n c e .  
G e n e r a l  E l e c t r i c ’ s  d o n a t i o n  o f  t h e  c a n i s t e r  t o  P e n n  
S t a t e  h a s  d o n e  much f o r  t h e  e d u c a t i o n  o f  t h e  many 
e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s  who w o r k e d  t o  p l a c e  t h e  
e x p e r i m e n t s  in o r b i t .  W i t h o u t  GE’s s u p p o r t  i n  many 
u n c o u n t a b l e  a r e a s ,  t h i s  p r o j e c t  c o u l d  n o t  h a v e  
a c h i e v e d  t h e  l e v e l  of  c o n f i d e n c e  i t  now h o l d s .  I t  i s  
o b v i o u s  t o  PSU GAS members  t h a t  t o  p r o p e r l y  c o m p l e t e  
a n y  t y p e  o f  GAS p r o j e c t  a n  a e r o s p a c e  s p o n s o r  i s  
n e c e s s a r y  t o  f u l l y  u n d e r s t a n d  t h e  v a r i o u s  p r o b l e m s  
e n c o u n t e r e d  i n  s p a c e .  The t e c h n i c a l  l e v e l  o f  t h i s  
p a y l o a d  f a r  e x c e e d e d  P e n n  S t a t e ’ s  a n d  GE’s i n i t i a l  
e s t i m a t i o n s .  Many o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  c o u l d  
only b e  s o l v e d  by  t h e  e x p e r t s  a t  GE’s S p a c e  D i v i s i o n ,  
who w e r e  o f t e n  s u r p r i s e d  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  
q u e s t i o n s .  The t e c h n i c a l  l e v e l  was o n l y  made 
p o s s i b l e  b y  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  a n  o u t s t a n d i n g  
a e r o s p a c e  c o r p o r a t i o n ,  l i k e  GE.  
-8 - 
